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 پژوهشیمقاله  بهداشت و توسعه مجله 

 77/5/79تاریخ پذیرش:         7/11/77تاریخ دریافت:  1911/ بهار 1سال نهم/شماره 
  

 ( گزین بر پایه یونوفر نیتروIII) و حساس یون آهن گرانتخابساخت حسگر 

  6ـ کرون ـ 81بنزو ـ 

 
 3یآقاس دیمج ،2احمدزاده دیسع ،1یاله ساورسفلحجت

 چکیده

الکترود به عنوان عنصر انتقال دهندد   کیها هستند که در آن ییایمیش یشاخه حسگرها ریز ییایمیالکتروش یحسگرها مقدمه:

حسدا   یروشی جدید، تاد  و کاربردی جهت تاخت حسگر جادی. هدف از انجام وطالعه حاضر اردیگیئم  وورد اتتااد  ررار وعلا
 ( اتت.IIIآهن ) نیگاز گرو  فلزات تن ند ،یآلا یونیگونه کات کیبه 

اخدتلاف تتانسدیلی در تدطح غشداء  گیری به دو تطح داخلی و بیرونی غشاء، باعث ایجدادناوذ گونه آلایند  وورد انداز  ها:روش

بده فعالیدت گونده  Nernstبر اتدا  وعادلده  Nicolsky-Eisenmanاین اختلاف تتانسیل از طریق رابطه اصلاح شد   .گردید

 . وورد نظر وابسته بود
دد 19ر نیتدرو بنزوددگزین بر تایه غشاء تلیمری وتشکل از چهار جزء اصلی یوندوف (III)در وطالعه انجام شد  الکترود آهن  یج:نتا

-O)و تلاتتی تایزر اورتو نیترو فنیل اکتیدل اتدر ( KTpClPB)کلرو فنیل بورات -4، لیپوفیلیک ادتیو تتاتی  تترا کیس 6کرون د

NPOE ) درPVC  در  77/17±77/6 خطدی بدا شدیب نرنسدتی یتاتد  ،تاخته شد  33، 5/66، 5/1، 5با درصد وزنی به ترتیب
 pH  ،1/6-7/7در وحددود 6/7×16-7  نتشد ی  تدایی حدد بدا (IIIکاتیون آهن )از وولار  6/1×61-6د6/1×16-1گستر  غلظتی 

 ثانیه به دتت آود.  15ویانگین زوان تاتخ دیناویکی حسگر الکتروشیمیایی تاخته شد   نشان داد.

ودورد اتدتااد  ردرار گیدرد.  ،نتایج ربولرابل یریتکرارتذهاته با  17تواند به ودت حسگر تاخته شد  وی گیری:بحث و نتیجه

های وزاح  وعمدول یدک، دو در حضور وقادیر رابل توجه از یون (III)تذیری بالایی برای کاتیون آهن الکترود تاخته شد  انت اب
 و ته ظرفیتی از فلزات رلیایی، رلیایی خاکی، فلزات واتطه و فلزات تنگین نشان داد. 

 یکیناویتاتخ د ،ییایمی، حسگر الکتروش6دد کرون 19بنزو د تروین واژگان کلیدی:
 

 

 مقدمه

هستند که به وفور در پوستته  یعناصر نیفلزات سنگ

مختلف  یصنعت یندهایفرآ یشوند و طیم افتی نیزم

 ستتتیزطیمحوارد  یصتتنعت دئتتمتتواد زا قیتتو از طر

 یفلتزات طررنتاو و ست ّ نیتاز ا یاریگردند. بسیم

و ت  ت  در  ییغتاا رهیتبوده و ضت ن ورود بته زن 

را بتر  یامختاطرات گستترده توانندیمزنده  یهابافت

فلتتزات  نی(. در بتت1ستتتمت انستتاش داشتتته باشتتند  

در  تتریدر ل گرمیلمی 0/5 –05 ریآهن در مقاد ن،یسنگ

 ( و آهتن بته طتور2  شتودیمت افتی نیریش یهاآب

 نیتتراز مهت  یکتیوجتود دارد و  عتیگسترده در طب

 (.3باشد  یم یکیولوژیب ست یعناصر در س

 شیآهتتن در بتتدش موجتت  افتتزا ازحتتدشیب ت  ت    

 گترید یهای اریاز ب یاحت ال ابتت به سرطاش و بعض
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(. حداکثر غلظت 4  شودیم سیه وکروماتوس لیاز قب

گزارش شتده  تریدر ل گرمیلیم 3/5م از آهن در آب 

باعت   تریگرم در لیلیم 3/5از  شیب ریاست و در مقاد

 شیو افتزا یکشتولتهها، اتصالات لش لباسدار شدلکه

  ،یستر ح،یصح نییتع نیبنابرا ؛(2شود  یرنگ آب م

آهتتن در آب شتترب و  وشیتت یقابتتل تکتترار و انتختتاب

باشتتد و در یمهتت  متت فتتهیوظ کیتت یعتتیطب یهتتاآب

مهت   یبهداشتت یهاو برنامه یریمحستیز یهاشیپا

 گرانتخاب یمرالعه حاضر از الکترودها (. در0است  

 یحستگرها نی. اشد استفاده ی ریبا غشاء پل یونیکات

بتترای  یمناستتب نیگزیتواننتتد جتتامتتی ییای یالکتروشتت

نظیر جتاب  ریگو وقت نهیپرهز یهای دستگاهروش

 (.6باشند   یات 

 نته،یزم نیتا ان تام گرفتته در یهتاتیج له فعال از   

توسط  یونی گرانتخاب ییای یساطت حسگر الکتروش

است. دقت حسگر در  راشیکاراش در ازاده و ه مشهد

بتود.  ppm 556/5حتدود  نتدهیآلا یک ت یریتگاندازه

گزارش شد. طول ع ر  هیثان 0حسگر  یدهزماش پاسخ

 6 حتدود ءغشتا تیدر ماه یرییتغ چیحسگر بدوش ه

بتود و  8تا  0 نیب یهاpHآش در یماه و بازه ع لکرد

( در IIکبالتتت   یریتتگانتتدازه یمحصتتول بتترا نیتتا

 (.7مزاح  استفاده شد   یهاوشیبا وجود  یهامحلول

  Gupta یهنتد بتر رو یروک تویو ه کاراش در انست 

 یونیتگتر انتخاب ییای یحسگر الکتروش کیساطت 

 جی( کتار کردنتد و نتتاII  یفلز رو یریگجهت اندازه

حستگر  زیتآمتیتنشاش دهنده کارکرد موفق قیتحق نیا

گزارش  ییگوبود. زماش پاسخ یقیدر ن ونه پساب حق

حستگر در  یو گستره ع لکترد هیانث 12شده ک تر از 

pH8بود   2/6 یال 8/4 نیب یها.)  

 یبتترا یقتتاتیو ه کتتاراش تحق Hamzaدر مصتتر   

 یونتیابگر تانتخ ییای یسگر الکتروشتح کیت تساط

 

 جی( ان تام دادنتد. نتتاIIمس   وشی یریگجهت اندازه

در  یهتاpHحسگر در  ینشاش دهنده گستره ع لکرد

حسگر ستاطته شتده  یبود. ماندگار 8 یال 4محدوده 

شتده بته  طته. حسگر سادیهفته گزارش گرد 8حدود 

( در پستتاب IIمتس   وشیتعنتواش الکتترود شناستاگر 

 (.9مورد استفاده قرار گرفت   یآبکار  یصنا

Ali آهن   یو ه کاراش در مصر بر روIII بتا ههتار )

دستت آمتده ه ب جینوع الکترود متفاوت کار کردند. نتا

را نشتاش داد. محتدوده  یرفتار طر یدر بازه قابل قبول

pH 3-1/8  یشده به ترت یههار الکترود طراح یبرا 

و زمتتتاش طتتتول ع تتتر  3/0-1/8و 3/0-2و 3-1/8و

 90و  66، 74، 86  یتترت هساطته شده بت یحسگرها

رفتتتار  . حستتگر ستتاطته شتتدهدیتتروز گتتزارش گرد

( در III  لظتتت آهتتنغ یریتتگدر انتتدازه یقبتتولقابتتل

روش جتزء  نیت(. ا15نشتاش داد   یقتیحق یهتان ونه

 نتدهیهتر دو آلا یباشد که برایم ییهاکیمحدود تکن

 (.11باشد  یقابل استفاده م یونیو کات یونیآن

( IIIآهن   وشیساطت حسگر  یهدف مرالعه کنون   

تر  یتر بودش، سراز ج له ارزاش ییهایگژیبا و نیگز

تر ردهتگس یغلظت یکینامیتر، بازه دآساشبودش، ح ل 

 سهیدر مقا شگاهیو آزما طیدوام بالاتر در مح تیو قابل

 باشد.یموجود م یدستگاه یها کیبا تکن

 

 هاروشمواد و 

 راشیتتمستتتقر در کشتتور ا یهتتامتتواد از شتترکت اکثتتر

پژوهش  نی. مواد مورد استفاده در ادندیگرد یداریطر

 یبتا وزش مولکتول دیتکلرا لینیو یپل :از ت بودندعبار

( بته 6-کتروش-18بنتزو  تتروی  ن گانتدی(، لPVCبالا  

  تتتیاستتپت ،یتنثتتتل طتامتتح اتیت وفرتونتیواش تعن

  ی(، ستدKTpCIPE  لبتوراتیکلروفن -4 ستیراکتتت

بتورات  لیتفن لیتمت فلورو یتر ،سیب 0و  3 سیکتترا

 NaTFPBیشده از ک پان هی( ته Merck ههار نتوع ،
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فتتالات  لیتاکت ی( شتامل دکننتدهنرم  زریاس یپتست

 DOP)، 2- 2اتتر   لیتاکت لیتروفنین-NPOE تتترا ،)

بتتورات  لیتتکلروفن-4 ،سیتتتترا کتت ومیتتآمون لیدودستت

 TDATpCIPBفتوراش   درویت(، تترا هTHFه یت( ته

بته عنتتواش حتتتل  Sigma-Aldrich یشتده از ک پتتان

 یشتده از ک پتان هیت( تهDBPفتالات   لیبوت ید ،یآل

Scharlau بنزش   ترویو نNBکیلیپوفی( و ههار نوع ل 

بتورات  لیتتتترا فن  ی( شامل سدیونی ی افزودن ویادت

 NaTPBیشده از ک پان هی( ته Fluka. 

نیترات و  یهاساطت محلول استاندارد ن ک جهت   

(، I   یپتاست دیتمختلف شتامل کلر یهاوشیکات، دیکلر

(، Iنقره   تراتی(، نI   یسد دی(، کلرI  ومیآمون تراتین

 ومیتزیمن دیت(، کلرI  وهیتج تتراتی(، نII   یبار دیکلر

 IIیکلس تراتی(، ن   IIمنگنتز   دیت(، کلرIIدیت(، کلر 

(، IIستترب   تتتراتی(، نII  ید رویتت(، کلرIIقلتت   

(، II  کلین تراتی(، نII  کبالت تراتی(، نII  ترات سین

آهتن  تراتی(، نIIIکروم   دی(، کلرII  ومیکادم تراتین

 IIIس وتیب تراتی(، ن  IIIومیتنیآلوم تراتی(، ن  III )

متتورد استتتفاده قتترار  Merck یشتتده از ک پتتان هیتتته

، کیدریتتکلردیستتا ک،یتتترین دیاستت نیه چنتت .گرفتنتتد

از   یستتد دیدروکستتین تتک ه و دروژشیتته دیپراکستت

مورد  ییای یمواد ش یشدند. ت ام هیته Merck یک پان

درجه طلتو  بتالا  یاستفاده در پژوهش حاضر دارا

 Analytical gradeگونتته چی( بودنتتد و بتتدوش هتت

 مورد استفاده قرار گرفتند. شتریب یسازطالص

پتژوهش شتامل  نیتاستفاده شتده در ا یهادستگاه   

 Metrohm pH/mv ومتریمترتتت پتانستت pHدستتتگاه

meter گاه تتت، دس(ستیوئتت ستاطتتس 827دل تتم 

(، راشتیت اتساط STB  2555فاراتل مدل  زریاستابت

بتا دقتت  GR-200متدل  A&D یکیالکترون یترازو

 g5551/5تکترود مرجت(، دو عدد ال(  ساطت ژاپن   

Ag,AgCl/3M KCl Metrohm Code No: 

 منبتت بتته عنتتواش  سیستتاطت ستتوئ 6.0733.106

 یدستتگاه جتاب ات ت ،یو طارج یداطل یالکترودها

Varian  متتدلAA240 دستتتگاه  کتتای ستتاطت آمر ،)

FT-IR Bruker   متتدل Alpha  ،)ستتاطت آل تتاش

  UV 3225متتتتتدل UV-Vis ،Optizenدستتتتتتگاه 

 Smart2Pure زهیونیتت ستتاطت کتتره(، دستتتگاه آب د

 ، بودند. ساطت آل اش( TKA مدل

 بته عنتواش حامتل 6ت کروش ت18بنزوت  تروین ونوفری   

 وشیتجهت ستاطت الکتترود  ،ی ریدر غشاء پل یطنث

 یستاز. جهتت آمتادهرفتتقرار گمورد استفاده  نیگز

بته عنتواش  PVC یدرصتد وزنت 33از  یغشاء مخلوط

 ونتوفریاز  یدرصتد وزنت 6 یالت 4 ،ی ریپل کسیماتر

 رصتدد 0/61 یالت 0/09، 6ت کروش ت 18بنزو ت  تروین

بته عنتواش  NBو  DOP ،DBP  ،2-NPOEاز یوزنت

از  یدرصتتتتتد وزنتتتتت 2 یالتتتتت 0/5و  کننتتتتتدهنرم

NaTPB،KTpCIPE  ،NaTFPB ایتتتتتتتتتت  

TDATpCIPB  ی افزودنت ویتادت کیلیپوفیعنواش لبه 

 درویتاز حتتل تتترا ه تتریلیلیم 3(، در دوستیهرب

( یتتریلیلتیم15  یاشهیبشر کوهک ش کیفوراش در 

اتاق  یمحلول تحت فشار ات سفر و دما نیشد. ا حل

کته  یشد تا زمتان ریتبخ یبه آرام گرادیدرجه سانت 20

 کیتستپس  شکل به دست آمتد. یمخلوط روغن کی

به مدت  متریلیم 3با قرر دهانه حدود  یاشهیقرعه ش

 یل تیشتد و ف دروش مخلتوط فترو بترده هیتثان 3تا  1

ضخامت داشتت در  متریلیم 3تا  2که حدود  ی ریپل

شکل گرفت  دقتت شتد  یاشهیقرعه ش کیبار انهده

 ریدر غ .باشند کساشیها از نظر ضخامت که ه ه غشاء

 نتیتار از بتک نیتنازو در ح یهاشاءتورت غتص نیا

 یهتت  پاستتخ طتتوب  یضتتخ یهاو غشتتاء رونتتدیمتت

 د و تش دهیکش روشیتب یاشهی(. سپس قرعه شدهندین 
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 تتا دیگرد یاتاق نگهدار یساعت در دما 24به مدت 

شتد.  ریت( تبخTHF  یاضتاف دروفوراشیتحتل تترا ه

 3/5بته  حدوداً ی ریپل ل یحتل، قرر ف ریپس از تبخ

 دیسنتز گرد ی ریغشاء پل  یترتنیابه. دیسر متریلیم

 12.) 

ستاطته شتده  ی تریمنظور اشباع کردش غشتاء پل به   

بته  یاشتهیقرعه ش ،یریگمورد اندازه وشینسبت به کات

مورد  وشیکات یساعت در داطل محلول ن ک 24مدت 

متولار( قترار داده شتد.  1×15-2نظر  با غلظت معلوم

 یا ه اش محلتول ن کته  ب یاشهیقرعه ش نیداطل ا

 یدو ستو در یکستانی ییای یشت طیتتا محت دیپر گرد

بته عنتواش  Ag/AgClغشاء حاک  باشتد. از الکتترود 

استتفاده شتد. ستپس الکتترود  یالکترود مرج  داطلت

غشاء کوپل شد  یحاو یاشهیبا قرعه ش یمرج  داطل

 .دیو الکترود کار آماده گرد

 

 جینتا

 از استتتاندارد گانهشتشی هتامحلتتولدر ایتن مرحلته 

های فلتتزی یوشتکاتتترید تهتتای نیتتترات یتتا کلتتکتن ت

 شتتتتتتتتتامل شتتتتتتتتتگاهیآزما در موجتتتتتتتتتود
+K،+H،+Na،+4NH،+Ag،+2Zn،+2Ni،+2Ba،+2Cd،
+2Co،+2Cu،+2Mn،+2Pb،+2Mg،+2Ca،+2Sn،+2Hg،
+3r،+3Ti،+3Al،+3Ce 3+وFe نیتا صیتشتخ منظتوره ب 

یتتک از کتدام بته شتدهی طراحت حستگر کته موضتوع

 ،داردیی بتتالا تیحساستتینتتده فلتتزی هتتای آلاکتتاتیوش

 هتای فلتزی بته دقتتمنظور ن کبدین .شدندساطته 

-1×15-1 یو سپس در گستره غلظتت دندیگرد توزین

لیتتتری بتتا میلتتی 155بتتالن ژوژه  متتولار در 1×6-15

 استفاده از آب دیونیزه به ح   رسانده شدند.

 درصتد 33 یالت 35 ی ازمخلتوط غشاءترکی  اولیه    

ی لتا 4 حدودی،  ریپل کسیماتر عنواش به PVC یوزن

، 6ت کتروش ت18نیترو بنزوت  ونوفری ازی وزن درصد 6

، DOP ،DBPازی وزنت درصتد 0/61ی ال 0/09 حدود

2-NPOE  وNB یال 0/5 حدود و کنندهنرم عنواشه ب 

  NaTPB،KTpCIPE ،NaTFPB ازی وزن درصد 2

ی افزودن  ویادت کیلیپوفیل عنواش هب TDATpCIPB ای

 درویته تتترااز حتتل  تتریلیلتیم 3 در( دوستیربه

( یتتریلیلتیم15ی  اشهیش کوهک بشر کدر ی فوراش

 اتاقی دما و ات سفر فشار تحت محلول نیا .شدحل 

 کتهی زمتان تاشد  ریتبخی آرام به گرادیسانت درجه 20

. ستپس دبته دستت آمت شتکلی روغنت مخلتوط کی

 دتتتروالک کیت ه تراه بته شتتده ستاطته کتار الکتترود

Ag/AgCl داطل دری طارج مرج  الکترود عنواش به 

 دو هر وگرفتند  قرار گیریاندازه کاتیوش مورد محلول

اطتتف  سپس. شدند متصل ومتریپتانس به کابل توسط

بین الکترود کتار و الکتترود مرجت  طتارجی  پتانسیل

 بتر( Eپتانستیل   منحنتی رست  بتا و شد گیریاندازه

(. با 1آمد  شکل  دست به ن ودار شی log C   حس

شتی   و 1توجه به اعداد به دستت آمتده در جتدول 

بهتتترین پاستتخ  Fe+3کتتاتیوش 1ن ودارهتتا در شتتکل 

تری از بتین نرنستی را داشته و دارای بازه طری وسی 

کاتیوش تست شده بوده و به عنواش کتاتیوش هتدف  21

 انتخاب گردید.
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های کاتیونی)الف( یک ظرفیتی، )ب( نسبت به گونه 6ـ کرون ـ11شایی پلیمری بر پایه یونوفر نیترو بنزوـ های پتانسیلی حسگر غ: پاسخ1 شکل

 C52دو ظرفیتی، )ج( سه ظرفیتی در درجه حرارت 
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 سهیک، دو و ونیاتکی هاگونهه ب نسبت 6-کرون  -11 -نیترو بنزویونوفر  هیپا بری مریپلیی غشا حسگری لیپتانسی هاپاسخ سهیمقا: 1جدول 

 C 52حرارت درجه دری تیظرف

شماره 

 حسگر

های گونه

 کاتیونی

 (mV decade-1شیب*)

 الکترود یون گزین بر پایه یونوفر 

   6ـ کرون ـ 81نیترو بنزوـ 
2R 

1  
+K 19/0±8/92 984/0 

2  
+

4NH 41/0±5/96 982/0 

9  
+Ag 25/0±40/21 945/0 

4  
+Na 25/0±00/24 809/0 

5  
+H 41/0±25/92 989/0 

6  
+Hg 16/0±6/5 998/0 

0  
2+Ni 20/0±60/8 066/0 

8  
2+Zn 24/0±24/12 959/0 

9  
2+Ba 92/0±00/11 949/0 

10  
2+Cd 21/0±45/9 962/0 

11  
2+Co 16/0±20/6 929/0 

12  
2+Cu 41/0±29/21 945/0 

19  
2+Mn 95/0±90/19 911/0 

14  
2+Pb 25/0±82/10 950/0 

15  
2+Mg 99/0±51/19 989/0 

16  
2+Ca 95/0±29/10 998/0 

10  
2+Sn 29/0±08/10 950/0 

18  
3+Cr 51/0±80/14 915/0 

19  
3+Ti  99/0±45/11 944/0 

20  
3+Ce 45/0±85/0 952/0 

21  
3+Al 20/0±00/11 950/0 

22  
3+Fe 41/0±94/18 992/0 

 هاگیریمیانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار اندازه*

 

ستاطته شتده  الکترود پاسخسازی نهیبه مرحلهاین  در

جتنس  کتردش نتهیبه قیطر ازنسبت به کاتیوش هدف، 

 و نتوع در رییتتغ بتا که  یترت نیا بهان ام شد.  غشاء

 لیتشتکی اصتل  یتترک ههار از هرکدامی وزندرصد 

ی شتد تتا بررسی یونوفر نیگز وشی زاشیم، غشاء دهنده

کته ه تاش بهتترین شتی  نرنستتی بتا  مرلتوب  هینت

 گستره طری است به دست آمد. نیتر یوس

جهت  شدمشاهده  0تا  2در جداول  طور کهه اش   

سری  14سازی اجزاء تشکیل دهنده غشاء تعداد بهینه

مختلف غشاء با استفاده از ههار نوع پتستی سایزر 

 لیاکت لیتروفنین -DOP) ،2  فتالات لیاکتی دشامل 

و نیترو  (DBP  فتالات لیبوتی د، (NPOE-2  اتر

  یسد و ههار نوع لیپوفیلیک ادتیو شامل (NB بنزش 

 کلرو-4 سیتتراک  یپتاس (،NaTPB  بورات لیتترافن

 0و 3 سیتتراک  یسد، (KTpCIPE  بورات لیفن

و تترا  (NaTFPB  بورات لیفن لیمت فلوروی تر سیب

 بورات لیکلروفن-4یس تتراک دو دسیل آمونیوم

 TDATpCIPB ) ساطته شد. سپس تغییرات
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 گانهششهای پتانسیل در مقابل غلظت محلول

 E استاندارد از کاتیوش هدف بررسی شد و ن ودارهای

 رس  هاسری از غشاء هر یبراlog C  برحس 

گردید. ه چنین بهترین ترکی  درصد و ساطتار 

ز نظر نوع و مقدار اجزاء تشکیل دهنده با غشاء ا

توجه به پاسخ الکترود انتخاب شد. در پایاش مقدار 

بهینه هر جزء تشکیل دهنده غشاء با تغییر دادش مقدار 

مقدار سایر اجزاء ثابت  کهیدرحال ،جزء مورد بررسی

 به دست آمد. ،بود

 
 در درجه 6ـ کرونـ 11ـ  بنزوگزین بر پایه یونوفر نیترو  (III)حسگر آهندی های عملکراثر پلاستی سایزرهای مختلف روی ویژگی :5 جدول

 C52حرارت 

 *نرنستی شیب (mg) ترکیب غشاء  شماره حسگر

(mV decade-

1) 

2R زمان 

 پاسخ

(s) 

 پلاستی سایزر PVC KTpClPB یونوفر

DOP DBP O-

NPOE 

NB 

1 0/5 0/99 5/1 ― ― 5/60 ― 00/19 ± 20/0  996/0 15 

2 0/5 0/99 5/1 5/60 ― ― ― 51/12 ± 54/0  990/0 19 

9 0/5 0/99 5/1 ― 5/60 ― ― 09/10 ± 92/0  602/0 16 

4 0/5 0/99 5/1 ― ― ― 5/60 82/16 ± 29/0  810/0 10 

 هاگیریمیانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار اندازه*

 
 C52گزین در درجه حرارت  (III)ی حسگر آهنعملکرد هایروی ویژگی6ـ کرون ـ 11نیترو بنزوـ ونوفر ی مختلف ریمقاد اثر: 3جدول 

    (mg)ترکیب غشاء 

 Nb-18C6 PVC KTpClPB O-NPOE شماره حسگر
 *شیب نرنستی

)1-(mV decade 

2R 
 زمان پاسخ

(s) 

1 0/6 0/99 5/1 5/59 04/29 ± 25/0  9594/0 19 

2 0/5 0/99 5/1 5/60 00/19 ± 20/0  9962/0 15 

9 0/4 0/99 5/1 5/61 49/14 ± 16/0  846/0 18 

4 0 0/99 5/1 5/65 91/5 ± 94/0  0254/0 N/A 

 هایریگاندازهمیانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار *

 

درجه  در 6-کرون-11-گزین بر پایه یونوفر نیتروبنزو(III) های عملکردی حسگر آهناثر ادتیوهای مختلف و مقادیر آن روی ویژگی :4جدول 

 C52حرارت 

 شماره حسگر

 (mg) ترکیب غشاء
 *نرنستی شیب

(mV decade-1) 
2R 

 زمان

 پاسخ

(s) 
Nb-

18C6 
PVC 

O-

NPOE 

 ادتیو

KTpClPB NaTFPB TDATpClPB NaTPB 

1 0/5 0/99 5/60 5/1 ― ― ― 00/19 ± 20/0  996/0 15 

2 0/5 0/99 5/60 ― 5/1 ― ― 00/22 ± 29/0  922/0 12 

9 0/5 0/99 5/60 ― ― 5/1 ― 6/14 ± 29/0  980/0 10 

4 0/5 0/99 5/60 ― ― ― 5/1 8/25 ± 95/0  908/0 11 

 هاگیریمیانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار اندازه*
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 C52گزین در درجه حرارت  (III)ی حسگر آهنعملکرد هایروی ویژگی ادتیو مختلف ریمقاد اثر :2جدول 

    (mg)ترکیب غشاء 

 Nb-18C6 PVC KTpClPB O-NPOE شماره حسگر
 *شیب نرنستی

)1-(mV decade 

2R 
 زمان پاسخ

(s) 

1 0/5 0/99 5/0 5/61 40/16 ± 41/0  981/0 10 

2 0/5 0/99 0/1 0/61 94/18 ± 41/0  992/0 19 

9 0/5 0/99 5/1 5/60 00/19 ± 20/0  996/0 15 

4 0/5 0/99 0/2 5/65 00/21 ± 25/0  905/0 21 

 هایریگاندازهمیانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار *

 
 

 

ی جهت شبروی الکترون کروسکوپیممرالعات    

 بررسی طصوصیات و مورفولوژی غشاء با استفاده از

مدل  Philipsی شبروی الکترون کروسکوپیمدستگاه 

 XL30E SEM.ان ام شد ) 

 های غشاء برای مرالعات میکروسکوپن ونه    

سنتز شده طشک بدوش  غشاء شامل الکترونی روبشی

یونوفر، غشاء سنتز شده دارای یونوفر اشباع شده به 

 غشاء(، IIIدر محلول نیترات آهن   ساعت 24مدت 

نیترات  محلول در شده اشباعدارای یونوفر  شده سنتز

دارای  شده سنتز غشاءیک روز و  از بعد( IIIآهن  

 از بعد( IIIنیترات آهن   لمحلو درده ش اشباعیونوفر 

سه ماه کارکرد روزانه بودند. این غشاءها بر روی 

انتهای یک پایه آلومینیومی با استفاده از هس  کربنی 

یت بهتر سرح ؤدابل ساید نص  شدند. سپس برای ر

های احت الی، ها و از بین بردش مزاح تغشاء

های مورد مرالعه توسط یک لایه نازو طت در غشاء

روکش گردیدند. این کار به وسیله  طلأرایط ش

 Baltec sputter coater-Modelدستگاه  

SCD005 .الف -2که در شکل  طوره اش( ان ام شد

نیترو غشاء پلی ری بدوش حضور یونوفر  ،شدمشاهده 

ساطتار فیزیکی سفت و  6ت کروش ت18بنزوت 

است که غشاء  یدر حال. این دادرا نشاش  رینفوذناپا

، ساطتار فیزیکی (ب-2شکل   ،ی یونوفردارا

. عتوه بر این ظاهر گااشتپایرتر را به ن ایش نفوذ

به طاطر استفاده روزانه  (ج-2شکل   ،فیزیکی غشاء

ماه کارکرد و نگهداری در محلول با  3بعد از مدت 

 ( هنگامیIIIمولار از نیترات آهن   5/1×15-3غلظت 

به صورت ورم کرده  ،گیردکه مورد استفاده قرار ن ی

آمده از مرالعات  . نتایج به دستشدمشاهده 

میکروسکوپ الکترونی روبشی در توافق طوبی با 

 پاسخ پتانسیومتری حسگر ساطته شده است.
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 )ج(                         )ب(                                                                                                      )الف(

میکرومتر.   25گزین در مقیاس  (III)از غشاء پلیمری آهن  (SEM): تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 5شکل                           

اشباع شده در غشاء پلیمری دارای یونوفر  :)ب( به مدت یک روز NO)3Fe(3 غشاء پلیمری بدون یونوفر اشباع شده در محلول :)الف(

 ماه کارکرد روزانه از سهبعد  3Fe(NO(3 غشاء پلیمری دارای یونوفر  اشباع شده در محلول :)ج( به مدت یک روز NO)3Fe( 3محلول

 

( برای بررسی  اولترا ویولهUV  یسن فیطمرالعات 

نیترو بنزو ت بین یونوفر  یگرانتخابقدرت واکنش 

( IIIآهن  گیری و گونه مورد اندازه 6ت کروش ت18

های یونی که موج  تغییرات ان ام شد. گونه

های گردند من ر به پاسخدر طیف می تربزرگ

پایری بهتر تر و در نتی ه انتخابپتانسیلی بزرگ

 .شوندمی

مولار،  5/1×15-4های جابی یونوفر با غلظت طیف  

مولار و مخلوط یک  5/1×15-4با غلظت  3Fe+کاتیوش 

نانومتر ثبت  255-455در طول موج ها به یک آش

 شدمشاهده  3طور که در شکل گردیدند. ه اش

در طول  3Fe+ماکزی   طیف جابی مربوط به کاتیوش 

نانومتر و ماکزی   طیف جابی مربوط به  215موج 

نانومتر ظاهر  340و  210، 245 موجطولیونوفر در 

 به یونوفر، نوار 3Fe+گردیده است. با افزودش کاتیوش 

نانومتر انتقال یافت که  360و 205 موجطولجابی به 

شدت آش به طور جزئی افزایش یافته است. طیف 

 کنشبره جابی مربوط به ک پلکس تشکیل شده 

با  6ت کروش ت18گر یونوفرنیترو بنزو ت قوی و انتخاب

که نشاش دهنده واکنش  کردیید أرا ت 3Fe+کاتیوش 

.استش و یونوفر کئوردینانسیونی ت ایلی بین کاتیو

 
 کمپلکس یونوفر و :)ج(و  مولار 5/1×15-4ونوفرباغلظتی :)ب(مولار،  5/1×15-4با غلظت  3Fe+:)الف(. Vis-UVهای جذبی : طیف3شکل 

3Fe+کاتیون 

 الف
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( گزین IIIپاسخ پتانسیلی الکترود آهن   4شکل 

 6ت کروش ت 18بر پایه یونوفر نیترو بنزو ت  ساطته شده

برای  8تا  1از  pHوسیعی از را در گستره 

  5/1×15-3های( با غلظتIIIهای نیترات آهن  محلول

که  داد. نتایج به دست آمده نشاش دادن ایش  مولار

( گزین ساطته شده در IIIپاسخ الکترود آهن  

 است.محلول  pHمستقل از  9/2-1/6محدوده 

 
 C52گزین ساخته شده در درجه حرارت  (III) آهن حسگرپتانسیلی  پاسخی روهای نمونه محلول pH اثر :4شکل 

 

 (IIIپایداری و طول ع ر الکترود آهن   6جدول 

ت  18گزین ساطته شده بر پایه یونوفر نیترو بنزو ت 

های ع لکردی الکترود ویژگیرا با توجه به  6کروش ت

 دیده شدطور که . ه اشدادهفته نشاش  10در طول 

تغییرات ناهیزی در شی   ،هفته 12 زماشمدتبعد از 

. به طوری که مقدار شدو حد تشخیص مشاهده 

و حد  8/18±42/5به  77/19±27/5شی  از 

مولار تغییر  0/1×15-6مولار به  5/7×15-7تشخیص از 

یافت و به این ترتی  طول ع ر حسگر ساطته شده 

 هفته به دست آمد. 12

 
 C52حرارت  در درجه6ـ کرون ـ 11نیترو بنزوـ  یونوفر گزین بر پایه (III): طول عمر الکترود آهن 6جدول 

 زمان)هفته( ( mV decade-8)*شیب نرنستی حد تشخیص)مولار(

0-10× 0/2 00/0 ± 00/19 1 

0-10× 5/0 29/0 ± 01/19 2 
0-10× 0/8 41/0 ± 64/19 9 
6-10× 0/9 29/0 ± 51/19 4 
6-10× 0/9 99/0 ± 42/19 5 
6 -10× 5/9 92/0 ± 95/19 6 
6-10× 5/9 26/0± 29/19 0 
6-10× 5/9 91/0 ± 20/19 8 
6-10× 0/1 29/0± 18/19 9 
6-10× 0/1 95/0 ± 05/19 10 

6-10× 0/1 92/0 ± 99/18 11 
6-10× 5/1 42/0 ± 80/18 12 
6-10× 0/2 90/0 ± 69/18 19 
6-10× 5/9 41/0 ± 49/18 14 
6-10× 0/5 46/0 ± 21/18 15 

 چهارگانه یهایریگاندازهاستاندارد برای  انحرافو * میانگین 
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( گزین IIIمتوسط زماش پاسخ دینامیکی حسگر آهن  

های پتانسیلی تعادلی ساطته شده تا رسیدش به پاسخ

طور که در در سرتاسر گستره غلظتی طری ه اش

 ثانیه به دست آمد. 10 شد، نشاش داده 0شکل 

 

 

 

 
: )ب(مولار،  1×15-6 :)الف(: (III)ای در غلظت محلول نیترات آهنگزین برای تغییرات مرحله (III)حسگر آهن  : زمان پاسخ دینامیکی2شکل 

 .C52 در درجه حرارت مولار 1×15-1: )ه(، مولار 1×15-5:)و(، مولار 1×15-3 :)د(، مولار 1×15-4مولار، )ج(:  1×2-15

 

 

 

 گستره در دیتول باز وپایری تکراری هایژگیو مرالعه

ی هامحلول از مولار 5/1×15-6-5/1×15-1یغلظت

 مرالعه. شد ان ام( III  آهن تراتین استاندارد

 بارپنج  که الکترود کی از استفاده باپایری تکرار

 7طور که در جدول ه اش. گردید ان ام ،شد استفاده

الکترود یوش گزین ساطته شده بر پایه  شدمشاهده 

یک پاسخ پتانسیلی  6کروش تت 18یونوفر نیترو بنزو ت 

نشاش را  77/19±27/5 میانگین طری با شی  نرنستی

 0داد. مقدار انحراف استاندارد نسبی طیلی ک تر از 

پایری درصد به دست آمد که برای مرالعات تکرار

 ،27/5باشد و مقدار انحراف استاندارد می قبولقابل

 های پتانسیلی تکرارپایر و پایدار با صحت وپاسخ

 .دادنشاش  را دقت بالا برای الکترود ساطته شده

 
 C52ت حرار در درجه 6ـ کرون ـ 11نیترو بنزوـ  گزین ساخته شده بر پایه یونوفر (III)حسگر آهن: تکرارپذیری 7 جدول

تعداد الکترود آزمایش 

 شده)عدد(

 شیب نرنستی

(mV decade-1) 

انحراف  میانگین

 استاندارد

انحراف استاندارد 

 (RSD)نسبی

8 62/19،48/19 

14/20 ،64/19،95/19 

00/19 20/0 968/1 

 
 استفاده بای انتخابی الکترودهای برا دیتول باز مرالعه

 تنها الکترود هر و شد ان ام مختلف الکترودپنج  از

مرالعه باز تولید ان ام  8شد. جدول  استفاده بارکی

 که میانگین و انحراف استاندارد دادگرفته را نشاش 
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محاسبه  24/19±42/5نرنستی برابر با های شی 

درصد به  48/1گردید. مقدار انحراف استاندارد نسبی 

 است قبولقابلآمد که برای مرالعات باز تولید  دست

 0%≥.) 
 

 C 52حرارت در درجه 6ـ کرون ـ11نیترو بنزوـ  گزین ساخته شده بر پایه یونوفر  (III)حسگر آهن : باز تولید1 جدول

داد الکترود آزمایش تع

 شده)عدد(

 

 شیب نرنستی

)1-(mV decade 

انحراف  میانگین

 استاندارد

انحراف 

استاندارد 

 (RSD)نسبی

5 04/91،19/89،19/18 

02/54،18/19 

24/19 42/0 29/2 

 

 (III الکترود آهن  مرالعات از آمده دست به جینتا

و اط یناش از  یاعتباربخشگزین ساطته شده جهت 

 (III آهن  وشی غلظت نییتع درنتایج  تصح و دقت

از تکنیک دستگاهی جاب  آمده دست به جینتا با

در  طورکهه اش. گرفت سه قراریمقاات ی مورد 

 تیرضا توافق کی ،شدمشاهده  15و  9جداول 

 جینتا .دارد وجود آمده دست به جینتااز مقایسه  بخش

پاسخ الکترود آهن  صحت و دقت، آمده دست به

 III) تعیین غلظت کاتیوش آهن  درشده  ساطتهین گز

 III) فاضتب  وی آب شهری هان ونه در

 .کرد دییأت راآزمایشگاهی 

 

 ساختهیی ایمیالکتروش حسگر وی اتم جذب دستگاه از استفاده بای شهر شرب آب نمونه شش در (III)آهن ونیکات غلظتی ریگاندازه: 9 جدول

 یابیباز تستو  6-کرون-11-نیترو بنزو ونوفری اساس بر شده

 هاگیریمیانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار اندازه*

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میزان افزوده شده

(ppm) 

3+ ( ppm) Fe درصد بازیابی غلظت یون 
 *روش جذب اتمی *روش الکترود یون گزین (%)

صیتشخ حد از کمتر کمتر از حد تشخیص -  N/A 

00/1 8/9 ± 12/0  02/1 ± 10/0  1/96 

00/5 11/5 ± 22/0  10/5 ± 91/0  8/98 

00/20 08/20 ± 28/0  99/19 ± 19/0  0/100 

00/95 16/95 ± 99/0  09/94 ± 29/0  2/101 

00/50 91/49 ± 29/0  26/50 ± 26/0  9/99 
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سی سیلین در چهار نمونه فاضلاب سنتتیک فرآیند الکتروکواگولاسیون جهت حذف آنتی بیوتیک آموک 3Fe+گیری غلظت یون: اندازه15 جدول

 و تست بازیابی 6 -کرون -11-نیترو بنزوبا استفاده از دستگاه جذب اتمی و حسگر الکتروشیمیایی ساخته شده بر اساس یونوفر 

 هاگیری*میانگین و انحراف استاندارد برای سه بار تکرار اندازه

 

گزین ساطته شده بر پایه یونوفر  (III الکترود آهن 

ی به آمیزبه طور موفقیت 6 -کروش -18-نیترو بنزو

عنواش الکترود شناساگر جهت تیتراسیوش پتانسیومتری 

مولار  III)3-15×5/1 نیترات آهن  لیتر محلولمیلی 05

با استفاده از محلول استاندارد اتیلن دی آمین تترا 

مولار به  5/1×15-2با غلظت  (EDTA استیک اسید 

تواش مشاهده می 6 که در شکلطورکار برده شد. ه اش

پایانی تیتراسیوش منحنی نشاش دهنده نسبت کرد، نقره 

باشد. می EDTA-+3Feاستوکیومتری یک به یک 

ولت و میلی -157نقره شکست منحنی در پتانسیل 

اتفاق افتاد.  EDTAمیلی لیتر از  4/2ح   مصرفی 

  3Fe+پتانسیل به دست آمده با کاهش غلظت کاتیوش 

و  EDTAبه علت تشکیل ک پلکس بین محلول 
+3Fe که  داد. نتایج به دست آمده نشاش اهش یافتک

در محلول به  3Fe+تعیین غلظت صحیح کاتیوش فلزی 

وسیله الکترود شناساگر یوش گزین ساطته شده 

 پایر است.امکاش

 

 
مولار(  5/1×15-5استاندارد )غلظت  EDTA( با محلول تریلیلیم 52مولار،  5/1×15-3: منحنی تیتراسیون پتانسیومتری یون آهن )غلظت  6 شکل

 عنوان یک الکترود شناساگر. )نقطه آبی نقطه شکست است(به  6-کرون -11-نیترو بنزوبا استفاده از الکترود ساخته شده بر پایه یونوفر 
 

 

 

 

 

 میزان افزوده شده

(ppm) 

3+ ( ppm) Fe  غلظت یون 
 (%)درصد بازیابی

 * روش جذب اتمی * روش الکترود یون گزین

- 69/10±10/0 80/10±24/0 4/98 

00/15 52/25±22/0 90/25±26/0 6/100 

00/40 85/49±25/0 29/50±19/0 2/99 

00/65 02/05±29/0 94/05±91/0 5/100 
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 بحث

های پاسخ پتانستیلی جهتت انتختاب در بررسی شی 

 1و شتکل  1طتور کته در جتدول کاتیوش هدف ه اش

پتانستیلی مربتوط بته هتای پاستخ شتی  ،شد مشاهده

طیلتی  3Fe+کاتیوش  ءها به جزهای سایر کاتیوشن ودار

 25و 0/29، 09های نرنستی مورد انتظتار ک تر از شی 

باشتد. های یک، دو و سته ظرفیتتی متیجهت کاتیوش

گستتره طرتی  1ه چنین مرتابق ن ودارهتای شتکل 

که حالیها محدود شده است. دراین کاتیوش مربوط به

رنستی بتا تاسخ نتتبهتترین پت 3Fe+لز سنگین فکاتیوش 

  تیتتی وسترتتره طتا گستترا ب 77/19±27/5  تتشی
کتته علتتت آش  دادمتتولار نشتتاش  5/1×5/1-6-15×1-15

نیتترو تواند مربوط به رفتار انتخابی قتوی یونتوفر می

نسبت جهت تشکیل ک پلکس بتا  6ت کروش ت18بنزوت 

ا و ه چنتین هتدر مقایسه با دیگر کاتیوش 3Fe+کاتیوش 

سینتیک تبادل ستری  ک تپلکس تشتکیل شتده باشتد 

 13،14). 

ی الکترودهای یوش گزین ریپانشیگز و تیحساس   

 زاشیم بهو مقدار آش  ونوفرماهیت ی بر عتوه

 ؛(10ستگی دارد  تب شاءتغ  تیرکتتبه  یهتتوجابلتق

ادیر مق ج له از مختلفی پارامترها اثر نیابنابر

 عانوا نیه چن وء غشا دهنده لیتشکاجزاء  مختلف

 پاسخ درلیپوفیلیک ادتیوها  وپتستی سایزر  مختلف

 موردشده  ساطتهگزین  (III آهن  الکترودی لیپتانس

 .گرفت قراری بررس

 بدوشء غشا شدمشاهده  3 جدولکه در طوره اش   

و اندو  نداردی توجهقابلی لیپتانس پاسخ ونوفری

ضور لیپوفیلیک ادتیو پاسخی که ای اد شده به علت ح

به کار رفته در ساطت غشاء است که مقدار جزئی 

(. این در حالی 16طاصیت مبادله کننده یونی دارد  

 ونوفر به تگرم از ییلیتم 6و  4است که مقادیر عددی 

های ک تر از شی  نرنستی و ترتی  موج  شی 

ه بنابراین مرابق نتایج ب ؛بیشتر از شی  نرنستی شدند

نیترو بنزوت گرم از یونوفر میلی 0ده مقدار دست آم

 من ر به بهترین شی  نرنستی شد. 6ت کروش ت 18

 شیافزالیپوفیلیک ادتیو موج   حضور   

تداطلی  اثر کاهشاز طریق  غشاءپایری انتخاب

پتانسیلی الکترود یوش گزین  پاسخشود و ها میوشیآن

 غشاءی مقاومت اه  کاهش و پاسخ زماش کاهش بارا 

 بودتبه وشیاتتک استخراج اشتدمتران شیزاتافریق تاز ط

 0و  4جدول در  که طوره اش (.17  بخشدیم

 بوراتکلروفنیل -4 سی  تتراکیپتاس، شد مشاهده

 KTpClPB) یطری کینامیدگستره  ونرنستی  پاسخ 

  یسدنسبت به سه لیپوفیلیک ادتیو دیگر شامل  بهتر

-3،0] سیاکتتر  یسد، (NaTPB  بورات لیتترافن

 (NaTFPB  بورات[ لیفن( تری فلوئورو متیل  سیب

کلرو فنیل بورات -4و تترا دودسیل آمونیوم تترا کیس 

 TDATpCIPB) در ادامه مقادیر  که داد نشاش

ی پاسخ غشاء مورد سازنهیبهمختلف این ادتیو جهت 

 سیتتراک  یپتاساستفاده قرار گرفت. مقدار ک  ادتیو 

موج  کاهش  (KTpClPB  بورات لیکلروفن-4

اضافی آش از  مقداردر حالی که  ،شدشی  نرنستی 

ی شده و از طریک طرف موج  کاهش گستره 

ادله کننده مبیک  عنواش به است م کنطرف دیگر 

 کهنرنستی ای اد کند  فوق پاسخ وی ع ل کرده ونی

الکترود ساطته  تیحساس و یگرانتخابدر نتی ه 

 .ابدییم هشکا 3Fe+ شده نسبت به کاتیوش

جزء دیگر به کار رفته در ساطتار غشاء، پتستی    

سایزر است که ماهیت و مقدار پتستی سایزر روی 

 نیه چن و گااردفاز غشاء اثر می کیالکتریدثابت 

ی کیزیف طوا ی سازنهیبه دری مه  اریبس نقش

 و رتوفتونتی یالاتب روتحتت وی ری دارد تی پلاتشتغ
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 از(. 18ن اید  تض ین می غشاء در ک پلکس آش را 

 دست بهی برا مختلفاز پتستی سایزرهای  رونیا

ء غشایی مربوط به ای یالکتروشی ژگیو نیبهتر آوردش

به  نسبت بالا تیحساس و یگرانتخاب با شده ساطته

O-  اتر لیاکت لیفن ترویناورتو  .شد استفاده  3Fe+وشی

NPOE)  24 یت بالاتر قرببه علت داشتن=ɛ) نسبت 

 فتالاتی سایزر دی اکتیل پتستبه دو 

 DOP،1/0=ɛ ) فتالاتودی بوتیل  DBP،4/6=ɛ )

 یگرانتخاب نیبهتر کهاست  مناس بستر  حتل کی

ه شده بر پایه ساطتگزین  (III  الکترود آهن در را

شود که موج  می 6تکروش ت18نیترو بنزوتیونوفر 

 O-NPOEی بالا تیقربمربوط به  علت آش احت الاً 

 باری هگال با 3Fe+وشکاتی استخراج ندیآفر کهباشد می

 دکنیل میتسه غشاء فاز بهی آب محلول فاز ازرا  بالا

 19 .) 

 الکترود کی ازنرنستی   یشمقدار عددی  تفاوت  

باز تولید  وپایری تکرار مرالعهدر  گریدالکترود  به

 تفاوت لیدل به است م کنگزین  (III الکترود آهن 

ی هامکاش در غشاءی مورفولوژ و خامتض در

 استخراج تعادل در نوساناتموج   کهباشد  مختلف

ی آب هیلا وء غشا نیب نزدیکی مرز در 3Fe+ وشی

غشاء  ضخامتدر  رییتغ نیبنابرا ؛(25شود  می

 الکترودنرنستی   یش دری جزئ راتییتغ تواندیم

 .ای اد کند

 در پارامترها ترینمه  ازی کی یکینامید پاسخ زماش   

دهای کاربری برای الکترودهای یوش گزین ابیارز

لازم به توضیح است که زماش پاسخ  .استآنالیتیکی 

دینامیکی در واق  یک زماش پاسخ میانگین در کل 

گستره غلظتی مورد بررسی است و بیانگر آش است که 

کشد تا به های پایین مدتی طول میحسگر در غلظت

های بالا در غلظت کهیدرحالوضعیت پایدار برسد 

شود. بر تری پایدار میکوتاه زماشمدتتر و در سری 

ثانیه به  10متوسط زماش پاسخ دینامیکی  ،این اساس

الکترود   یسر پاسخ زماش(. 0 دست آمد  شکل

  یسرسینتیک تبادل  علت به احت الاًساطته شده 

نیترو  تشکیل  ک پلکس ت شکست ک پلکس( یونوفر

  محلول بای پلی ری غشامرز  در 6ت کروش ت 18بنزوت 

 (.22،21  است   3Fe+تیآنال

 Scanning نتایج به دست آمده از مرالعات   

Electron Microscopy)  SEMدهد که نشاش می

گزین  (III طول ع ر الکترود آهن  تیمحدود

 از علت به است م کنهفته  12شده بعد از  ساطته

ء از طریق نشت غشا دهدهن لیتشکاجزاء  دادش دست

مورد مرالعه و ه چنین  ن ونهداطل محلول آبی  به

 .نشست رسوبات به مرور زماش بر روی غشاء باشد

 باهفته  12 یطولان نسبتاً طول ع ر ،این وجود با

گزین ساطته شده  (III ی الکترود آهن بالای داریپا

از الکترود ساطته شده به  تواشیم که دهدیم نشاش

ی هانهیزم در 3Fe+ غلظت نییتعی برا طور ع لی

ی صنعت وی ریمحستیزاز ج له آنالیزهای  مختلف

 .استفاده کرد

 پاسخ، شدمشاهده  4طور که در شکل ه اش   

 نسبتاً  pH  ،1/6-9/2محدودهدر  الکترودپتانسیلی 

باشد. تغییرات مشاهده می pHثابت بوده و مستقل از 

طارج از این  در الکترودپتانسیلی  پاسخشده در 

 مقادیر دربه این علت است که  محدوده احت الاً

pH وشی غلظت بودش بالا علت به، 9/2های ک تر از 
+H،  پروتونه  های دهنده در یونوفر احت الاً ات

 3Fe+شوند و قادر نیستند به آسانی با کاتیوش می

ک پلکس تشکیل دهند و ه چنین از طرف دیگر 

افزایی ر تداطلی ه موج  اث H+وشغلظت بالای ی

 دو هر بهزماش به طور ه  الکترودگردیده و در نتی ه 
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 شیافزا باع دهد که می پاسخ 3Fe+و H+یوش 

 بالاترهای pHادیر مق در کهیدرحال. شودپتانسیل می

در محلول  OH-افزایش غلظت یوش  علت به ،1/6از 

پاسخ پتانسیلی در اثر تشکیل ک پلکس هیدروکسید 

 محدوده(. 14یابد  کاهش می لیپتانس ،(III آهن 

pH  1/6-9/2 )که دهدیم نشاش آمده دست به 

 نیتیتتعی راتتب واشتتیم راده تتساطته ش رودتالکت

  در 3Fe+ ظتتتتغل

های صنعتی و آنالیزهای های آبی، فاضتبمحیط

ذکر شده بدوش نیاز به pH در بازه  یریمحستیز

 د.ن ونه به کار بر pHتنظی  م دد 

 

 گیرینتیجه

 (III یی آهن غشا الکتروددر پژوهش حاضر یک 

با  6-کروش  -18 -نیترو بنزوپایه یونوفر  برگزین 

های ه ه ترکی  درصد اشیم از. شد ساطته تیموفق

 :0/1  یترک باء غشاهای مرالعه شده، غشاءمختلف 

 -PVC:O: از گرمیلیم 0: 33: 0/65

NPOE:KTpClPB  6-روش ک -18 -یترو بنزون 

در  77/19±27/5نرنستی   یبا شی طری پاسخ

 به نسبتمولار  5/1×15-6-5/1×15-1ی  غلظت گستره

 در 5/7×15-7نییپا صیتشخ حد با (III  کاتیوش آهن

 (III آهن  الکترودنشاش داد.  pH  ،1/6-9/2محدوده

قبولی پایری و باز تولید قابلگزین ساطته شده تکرار

  یسر پاسخ زماش باای ههفت 12 دوره کی یط دررا 

 ازحسگر  .ی نشاش دادغلظت سراسر گستره در هیثان 10

  یش، صیتشخ حد ،ی ع لکردغلظتگستره  نظر

 پاسخ زماش و pH محدوده ،پایرینشیگزنرنستی، 

گزین (III دیگر الکترودهای آهن  با سهیمقا قابل

ی برا تواندیمحسگر  نیا. باشدشده می گزارش 

ی توجهقابلمقادیر  حضور در 3Fe+ وشی قیدق نییتع

الکترود یوش . شود استفادهع ول می مزاح  هاوشی از

 عنواش بهآمیزی تیموفقشده به طور  شنهادیپگزین 

ی ومتریپتانس وشیتراسیت درناساگر ش الکترودیک 

 با. شد استفاده  EDTAبا 3Fe+ی فلز وشیکات

الکترود یوش  توسط آمده دست بهنتایج  یاعتباربخش

تکنیک  از آمده دست بهنتایج  بازین ساطته شده گ

از این  که گرفت  هینت تواشیمدستگاهی جاب ات ی 

 مقدار قیدق نییتعی برا تیموفقبا  تواشیمالکترود 

 وی ریمحستیز یواقع هاین ونه در 3Fe+ وشجزئی ی

ی  ریپلء غشا سرحی مورفولوژ. دکر استفاده یصنعت

 دست به جینتا و شد مشخص SEM از استفاده با

 الکترودیلی پتانس پاسخ بای طوب توافق در آمده

سن ی طیف مرالعات از آمده دست بهنتایج  .هستند

Vis-UV  تشکیل ک پلکس و ت ایل قوی و انتخابی

مورد استفاده در پژوهش  ونوفربا ی 3Fe+ وشکاتی

 .کرد دییأتحاضر را 

 

 تشکر و قدردانی

هشی در دانشگاه که این فعالیت پژوبا توجه به این

علوم پزشکی کرماش و با استفاده از امکانات این 

دانشگاه ان ام گردیده است، نویسندگاش مقاله بر طود 

محترم آش تقدیر و  کارکناشدانند از مسئولین و لازم می

 تشکر به ع ل آورند.

 

 تعارض منافع 

گونه تعارض دارند هیچمقاله اعتم میگاش این دنویسن

 د.منافعی ندارن
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Abstract 
 

Background: Electrochemical sensors are an important subgroup of chemical sensors in 

which an electrode is used as a signal transducer element. The purpose of the present study is 

to provide a new, simple and practical method for creating a sensitive sensor to a cationic 

pollutant of the iron (III) group.  

 

Methods: The penetration of the measured pollutant species into two levels of the 

membrane’s, interior and exterior, caused a potential difference in the membrane surface. This 

potential difference depended on the activity of the target species through the corrected 

Nicolsky-Eisenman equation and based on Nernst equations. 

 

Results: In this study, the selective iron (III) electrode based on a polymer membrane 

consisting of four main components of nitrobenzo-18-crown-6 ionophore, lipophilic additive 

potassium tetra case, 4-chlorophenyl borate (KTpClPB), and Ortho- nitro-phenyl octyl ether 

plasticizer (O-NPOE) in PVC with a weight percentage of 5, 1.5, 60.5, 33, respectively, 

showed a linear response with a Nernst slope of 19.77 ± 0.27 in the density range of 1.0 × 10 -6 

– 1.0 × 10-1 molar of iron (III) cation with a detection limit of 7.0 × 10-7 in a pH-restricted 

range of 2.9-6.1. The average dynamic response time of the built-in electrochemical sensor 

was 15 seconds. 
 

Conclusion: The built-in sensor can be used for 12 weeks with acceptable repeatability. The 

made electrode has a very high selectivity for iron (III) cation in the presence of significant 

amounts of one, two, and three-valent intrusive ions of alkali metals, alkaline earth metals, 

intermediate metals, and heavy metals. 
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